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摘 　要 :光纤液位传感器的光学系统采用对称补偿结构技术 ,以发射和接收同轴结构的技术方案 ,可实现
油罐液位全光无电一次性传感检测。
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Abstract :A novel type optical system for optical - fiber liquid level sensor is presented ,a new symmetric compen2
sation stucture technique was introduced in the optical system which has common axis and technology scheme for
light limitting and receiving. Which realiged the one - time electronics - free optical transducer measurement on a
oil tank.
















是液面的辐射波长λ为 760 nm , 频率为 4 ×1014～
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g1 传输到达自聚焦透镜 j1 ,自动准直后进入分光棱
镜 P. S 实现偏振分光 , x 方向偏振的反射光经望远
系统 T. S 扩束后透过与 x 偏振方向成 45°角的 1/ 4
波片 W. P 成为左旋圆偏振光射向液面。反射后仍以
左旋圆偏振光沿原光路透过 W. P 成为 y 方向偏振
光 ,再经 T. S 后由 P. S 透射传输到达 j3 ,再经光纤
g3 传输至探测器 T. Q ,完成信号光路的传输测量。
同样 ,由驱动电路驱动光源 L2 ,发出的调制光
由光纤 g2 与自聚焦透镜 j2 耦合准直后成为线偏振
光射向 P. S , 其 x 方向偏振的反射光由 j3 接收 , 由






心波长发光光谱一致的相同光源 L1 = L2 交替受激发
光 ,其信号光路和参考光路之间便产生相位移动。[2]
信号光路 :Δφxh = φqd +φL1 +φg1 +φj1 +φn +
φ2d +φj3 +φg3 +φtc
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图 1 　光纤液位传感检测系统(光学系统) 工作原理
Fig. 1 　Working principle of transducer measurement system
( optical system) for optical - f iber liquid level
式中 :φn 为光波由j1 出射至 P. S及由 P. S反射至液面
反射透过 P. S 到 j3 的光程相位移动量;φ′n 则为光波
由 j2 出射 P. S 反射后到 j3 端面时光程相位移动量。
信号光路与参考光路传输中各位相对应量为 :






信号差分 :Δφ = φxh - Δφck = φ2d + (φn - φ′n)




1. 2. 1 　自聚焦透镜 (j) [3 ,4 ]
j 即为渐变折射率棒透镜 ,根据工程光学原理 ,
其折射率在近轴光线上的分布为一抛物线。即有 :




式中 : n ( r) 和 n0 分别为 r 处的和轴上的折射率分


















件时 , P偏振光反射率 R P = 0 ,而 S偏振光则部分反
射 ,部分透射。为了增加 S 偏振光的反射率 ,使 P 偏
振光透过率 T P 接近于 1 , 将以 Zk9 光学玻璃为材
料 ,由 ZnS 和 MgF2 两种高低折射率组成 17 层膜系
交替淀积 , 以使膜系的色散与材料色散相匹配。在
0 . 85μm波段范围内的偏振分光比达到 1 :1 ,透射光
消光比为 2 ×10 - 3 ,反射光消光比为 1 ×10 - 2 ,以此
设计出偏振度高的偏振分光棱镜[5 ]。如图 2 所示。
图 2 　偏振分光棱镜结构








图 3 　1/ 4 波片结构
Fig. 3 　1/ 4 wave piece structure
(1)光轴与 1/ 4 波片表面平行时
当一束线偏振光垂直入射到波片表面上 ,由于
非常光 o、寻常光 e 在波片中传播速度不同 ,通过波






λ ·( no - ne) =
π
2
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(2)偏振方向与 1/ 4 波片光轴成 45°角时
当垂直入射的线偏振光 ,通过波片偏振后 ,沿光
传播方向成左旋圆偏振光 ,经液面反射后其偏振状






程如图 4 中的 a、d 和 b、c。
图 4 　1/ 4 波片对线偏振光的转换原理
Fig. 4 　Changtover principle of polarijed light on 1/ 4 wave piece
1/ 4 波片与偏振分光棱镜相配合使用 ,避免了
光波同一频率的信号对于接收系统的窜扰和衍射 ,
可以实现光学系统发射与接收共轴工作方式。
1. 2. 4 　望远系统 ( T. S)的设计
望远系统的作用在于将由自聚焦透镜出射的细
平行光束经扩束后射向液面 ,由液面返回的光束细













Tab. 1 　Aberration data of telescopic system
h (w) 正弦差 垂轴象差 轴向象差 轴外象差 像散
1. 000 0. 000 076 0. 080 47 0. 024 71 - 0. 090 21 0. 375 14
0. 707 0. 000 081 0. 005 17 0. 093 18 - 0. 011 74 0. 082 37
0. 300 0. 000 040 0. 002 83 0. 007 43 - 0. 007 09 0. 071 08
　　系统象差[5 ]从上表看出 ,在 hm (w) 孔径高度上
其象散较大 ,但由于系统采用共轴、对称补偿结构 ,
使其工作在 0. 7 hm 和 0. 3 hm 范围内 ,整个系统象
差符合公差要求和传递函数 M TF ,实现了平行光束
的耦合传输。通过系统的设计计算 ,望远系统在近






液面垂直 ,运行整个液位系统 ,经 0 点修正定标 ,由
计算机处理可得液位定标曲线如图 5 所示。将定标












[ 1 ] 　陈惠兴. 相位式光波测距仪 [ M ] . 上海 :上海科学技术出版社 ,
1981. 50 - 52.
[ 2 ] 　王　勇 ,廖延彪 ,赵华凤. 光纤干涉位移传感器相位估计的一种
精确方法[J ] . 光学技术 ,1999 ,1 :39 - 40.
[3 ] 　Tomlinason W J . Application of GRIN - rod lenseos in optical
fiber communication system[J ] . Appl. opt . ,1980 ,19 (7) :1039.
[4 ] 　西安光机所. 新技术新产品选编 [ Z] . 西安 :中科院西安光机
所 ,1997. 4.
[ 5 ] 　袁旭沧. 光学设计[M].北京 :北京科学出版社 ,1983. 341 - 354.
作者简介 :
陈安建 (1950 - ) ,男 ,福建省连江县人 ,工程师 ,长期从事光学系
统、光学传感器及光学冷加工用工装模夹具的设计研究。
64　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传 感 器 技 术 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 19 卷 　
